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AI................. Analog Input – analogni vhod
ASCII........... American Standard Code for Information Interchange – znakovno kodirni 
standard
AO............... Analog Output – analogni izhod
AT..….......... Auto Tuning – postopek avtomatskega določanja optimalnih parametrov
BCC............. Block  Check  Character  –  Zadnji  znak  sporočila  za  preverjanje  napak  v 
sporočilnem bloku pred njim
CMRR.......... Common Mode Rejection Ratio – faktor sposobnosti zavračanja sofaznih 
signalov oziroma motenj na diferenčnih vhodih
CVT............. Continuously Variable Transmission – brezstopenjski menjalnik
DI................. Digital Input – digitalni vhod
DO............... Digital Output – digitalni izhod
EEPROM..... Electrically Erasable Programmable Read Only Memory – elektronsko 
izbrisljiv programabilen pomnilnik. Primarno namenjen branju in občasnemu 
zapisovanju.
ETX............. End of text – ASCII znak s šestnajstiško vrednostjo 03
FINS............ Factory Interface Network Service – Omronov industrijski protokol
MRC............ Main Request Code – Koda zahtevka v FINS ukaznem tekstu
MRES.......... Main Response Code – Odzivna koda naslovne naprave v FINS odzivnem 
tekstu
PD................ Regulator s proporcionalnim in diferencialnim členom
PID............... Regulator s proporcionalnim, integralnim in diferencialnim členom
PMSU.......... Protocol Macro Support Unit – komunikacijska enota s podporo makrojev
SID............... Service ID – oznaka storitve naprave (ni v uporabi pri E5CN in K3HB)
SRC.............. Sub Request Code – Koda podzahtevka v FINS ukaznem tekstu
SRES............ Sub  Response  Code  –  Odzivna  koda  naslovne  naprave  v  FINS odzivnem 
tekstu






V diplomskem delu je predstavljen projekt avtomatizacije industrijskega navijalnega 
stroja za kalandriranje tesnilnih materialov. Za krmiljenje navijalnega stroja skrbi modularni 
krmilnik  CJ1M  proizvajalca  Omron,  ter  digitalni  prikazovalniki  K3HB  in  temperaturni 
regulator E5CN. Cilj dela je bil stroju, ki polno funkcionalno deluje v ročnem načinu vodenja, 
dodati avtomatski način vodenja. Slednji znatno razbremeni upravljavca stroja in pripomore k 
boljši ponovljivosti procesa. 
Navijalni stroj oziroma t. i. kalander sestoji iz para gladko brušenih kovinskih valjev, 
preko katerih se  stiska,  navija,  gladi  in  suši  viskozne paste  in  gnetene polsuhe mešanice. 
Ključni parametri postopka so sila stiskanja valjev, obodna hitrost in trenje med valji, prav 
tako pa tudi sama temperatura valjev.
Za  izvedbo  avtomatizacije  procesa  dela  na  stroju  je  bilo  najprej  potrebno merilno 
prikazovalne  instrumente  povezati  s  krmilnikom  preko  serijske  komunikacije  RS485  po 
protokolu  CompoWay/F.  Na  strani  krmilnika  smo  za  ta  namen  uporabili  komunikacijski 
modul CJ1W-SCU41-V1, ki ga programiramo ločeno s programom CX-Protocol. Na podlagi 
tako pridobljenih informacij meritev smo lahko krmilniku poleg ročnega dodali še avtomatsko 
vodenje obratovanja.
Za  namen  nadzora  dela,  prilagajanje  nastavitev  stroja  različnim  materialom  in 
arhiviranje  poteka  dela  skrbi  nadzorni  računalnik  s  SCADA  sistemom  CX-Supervisor 
proizvajalca Omron. Zbirke podatkov slonijo na strežniku Microsoft Access, pri čemer je tudi 
vnos novih materialov oziroma nastavitev možen kar v sami SCADA aplikaciji.
Po prvem testnem obdobju sta se nadzorni sistem in arhiviranje poteka dela izkazala 
za pomembni pridobitvi pri iskanju vzrokov za slabšo kakovost produktov. Zaradi manjših 
odstopanj  v surovinah mora avtomatsko vodenje še vedno dopuščati  določene popravke s 
strani upravljavca, a v svojem bistvu ohranja želeno prednost pred ročnim vodenjem.






The project of the automation of an industrial winding machine for calendering sealing 
materials is presented in the thesis. The  CJ1M  modular  programmable  logic  controller 
manufactured by Omron, K3HB digital indicators and E5CN digital temperature controller 
ensure the control of the winding machine. The goal was to add the automatic control mode to 
the  machine  that  fully  operates  in  a  manual  control  mode.  The  automatic  control  mode 
significantly  facilitates  the  work  of  machine  operator  and  contributes  to  better  process 
repeatability. 
The winding machine, or so-called calender, consists of a pair of smoothly grinded 
metal cylinders which compress, wind, smooth and dry viscous paste and kneaded semi-dry 
mixtures. The key parameters of the procedure are the pinch force of the cylinders, peripheral 
speed and the friction between the cylinders as well as the temperature of the cylinders. 
In order to perform the automation of the process of work on the machine, it was first  
necessary to connect the digital instruments with the programmable logic controller (PLC) 
through the RS485 serial communications unit according to the CompoWay/F protocol. For 
that purpose, the CJ1W-SCU41-V1 serial communications unit was used on the PLC end, 
which is programmed separately with the CX-Protocol program. On the basis of measurement 
information obtained in this way, we were able to add the automatic control of operation to 
the PLC apart from the manual control. 
The CX-Supervisor, supervision computer with the SCADA system, manufactured by 
Omron, ensures the purpose of the supervision of work, adjustment of machine settings to 
different materials and archiving of workflow. The database management system is based on a 
Microsoft Access server,  whereas the entry of new materials or settings is possible in the 
SCADA application itself. 
After the first test period, the supervision system and archiving of workflow proved to 
be important contributions in the search for the causes of the poor quality of products. Due to 
smaller deviations in raw materials, the automatic control still has to allow certain corrections 
made by the operator while keeping the desired advantage over manual control.





V podjetju  smo posodobili  pet  strojev  za  kalandriranje  tesnilnih  materialov.  Staro 
relejsko logiko smo nadomestili s sodobnim modularnim krmilnikom serije CJ proizvajalca 
Omron.  Merjene  veličine  na  stroju  smo  digitalizirali  z  instrumenti,  ki  preko  dodatne 
komunikacijske kartice za protokol CompoWay/F, po standardu RS485, omogočajo digitalen 
prenos podatkov do oddaljene stikalne omare s krmilnikom.
Naloga,  ki  sem  se  ji  posvetil  v  diplomskem  delu,  je  zahtevala  vzpostavitev 
komunikacije  med  krmilnikom in  instrumenti  pri  kalandru.  Pet  krmilnikov  posodobljenih 
kalandrov  je  bilo  potrebno  povezati  s  skupnim  nadzornim  računalnikom.  Računalnik  z 
nameščeno SCADO mora omogočati  spremljanje trenutnega dela na kalandrih,  arhiviranje 
poteka dela, ter vnos nastavitev za avtomatsko vodenje strojev.
Spremembe morajo biti za delavca na stroju minimalne in nemoteče. Delo upravljavca 
na  nadzornem računalniku naj  bo  intuitivno,  s  čim manj  dodatnega  izobraževanja  o novi 
strojni in programski opremi.
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1. Opis stroja in zahteve prenove
Navijalni stroj ali kalander za proizvodnjo tesnilnih materialov (slika 1.1) sestoji iz 
para gladko brušenih kovinskih valjev, ki se vrtita eden proti drugemu. Med valja se dodaja 
surov material v obliki past in v topilih gnetenih mešanic kavčuka, kaolina in ostalih surovin. 
Zaradi konstantnega pritiska med valji se dodan material nanaša v tankih slojih na vroč valj, 
kjer se v enem obratu pred novim slojem tudi izsuši vseh topil.  Stroju je tekom izdelave 
podlage,  jedra  in  zaključnih  slojev  potrebno  spreminjati  parametre,  predpisane  za  vsak 
posamezen  material.  Dinamični  nastavitvi  sta  tlak  stiskanja  in  obodna  hitrost  valjev. 
Temperatura  vročega  valja  je  predpisana  za  posamezni  material  in  se  tekom izdelave  ne 
spreminja, kar pa zaradi dolgih termičnih časovnih konstant tudi tehnično ni možno.
V  prvi  fazi  prenove  smo  kalander  nadgradili  z  elektronsko  podprtimi  meritvami 
veličin: debeline, tlaka, hitrosti in temperature. Relejsko tehniko krmiljenja smo nadomestili s 
krmilnikom in novo močnostno stikalno opremo. Cilj druge faze je bil preko komunikacije 
povezati  digitalne  prikazovalnike  merjenih  veličin  in  temperaturni  regulator  za  ogrevanje 
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 Slika 1.1: Kalander z merilnimi instrumenti in komandno tablo
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velikega valja. Programu krmilnika, ki je bil po prvi fazi v svojem bistvu enak funkcionalnosti 
predhodne relejske logike, pa je bilo potrebno dodati funkcijo avtomatskega vodenja kalandra. 
Zahteva tako posodobljenih  petih  strojev je  bila  tudi  povezava na nadzorni  računalnik in 
izdelava SCADA aplikacije za nadzor, arhiviranje in vodenje dela na kalandrih.
1.1 Delovanje in senzorika
Valja sta gnana z omrežno napajanim asinhronskim motorjem (slika 1.2) z možnostjo 
reverziranja  za  namen  snemanja  končanega  materiala  in  zaviranja  v  sili  z  reverziranjem. 
Reduktor vsebuje tudi verižno gnan CVT menjalnik (slika 1.3), kateremu preko frekvenčno 
reguliranega asinhronskega motorja nastavljamo prestavno razmerje in s tem hitrost vrtenja 
valjev. Valja sta med seboj povezana z zobnikoma, ki dopuščata manjši odmik, pri čemer je le 
ta omejen, da ne bi prišlo do razzobljenja. Veliki vroči valj je vpet togo. Mali hlajeni valj se 
vodeno giblje vzporedno s svojo osjo rotacije. Za odmik skrbijo zračne blazine, za primik pa 
hidravlična  cilindra  s  pripadajočim  hidravličnim  sistemom.  Sistem  omogoča  stabilen 
nastavljiv tlak ne glede na količino navitega materiala na velikem vročem valju.
Meritve parametrov stroja so izvedene dvojno, tako na star način pred prenovo, kot 
električno in preko analognih signalov digitalizirano na prikazovalnih instrumentih (slika 1.4). 
Tlak stiskanja valjev predstavlja kar tlak v posameznem cilindru. Poleg starih  manometrov so 
v sistem vezani merilniki tlaka tipa BIA 408, proizvajalca Foxboro-Eckardt, ki preko tokovne 





 Slika 1.2: Model kalandra
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Meritev debeline je izvedena s pomočjo induktivnih merilnih senzorjev tipa W5TK in 
gonilnika  AE501,  proizvajalca  HBM,  ki  preko  napetostnega  signala  0 - 10 V  prikazuje 
podatek  na  digitalnem prikazovalniku tipa  K3HB-XVD. Enako kot  tlak,  se  tudi  debelina 
prikazuje ločeno za levo in desno stran.
Prav  tako  je  prikazana  in  digitalizirana  tudi  obodna  hitrost  valjev.  Meri  se  preko 
enofaznega  tahogeneratorja  na  reduktorju.  Meritev,  preračunana  na  obodno  hitrost,  se 
prikazuje na prikazovalniku tipa K3HB-XVA.
Veliki  vroči  valj  se  ogreva  z  nasičeno  paro  preko  elektronsko  krmiljenega 
pnevmatskega  ventila,  reguliranega  s  tokovno  zanko  4 - 20 mA  regulatorja  tipa 
E5CN-C2ML-500 proizvajalca Omron. Ker za povratno zanko ne moremo meriti dejanske 
temperature  površine  valja,  se  le-ta  meri  s  termistorskim tipalom PT100  posredno  preko 
temperature kondenzata.
Kalander je krmiljen z oddaljene stikalnice, kjer se nahaja tudi njegov krmilnik serije 
CJ  proizvajalca  Omron.  Procesorski  enoti  CJ1M-CPU13-ETN so  dodani  različni  vhodno-
izhodni in komunikacijski moduli serije CJ1W. Krmilnik skrbi za celotno delovanje stroja, ter 
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 Slika 1.4: Digitalni instrumenti tipa K3HB s komunikacijskimi karticami K33-FLK3A in 
desno spodaj temperaturni regulator tipa E5CN s komunikacijsko kartico K53-CK03.
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za  njegovo  in  operaterjevo  varnost.  Tako  so  na  primer  preprečeni  tudi  strojelomi  ob 
prekomernem razmiku valjev in posledično razzobljenju povezovalnih zobnikov, preprečeno 
je obratovanje brez delovanja črpalke za mazanje ležajev ipd.
1.2 Krmilni sistem
Krmilni sistem omogoča dva načina vodenja, ročni in avtomatski. Ročni način vodenja 
je  z  izjemo  nekaj  dodanih  varnostnih  funkcij  funkcionalno  enak  stari  izvedbi  z  relejsko 
tehniko. Avtomatsko vodenje prevzema nalogo delavca po nenehnem odčitavanju meritev in 
spreminjanju nastavitev tlaka in obodne hitrosti tekom izdelave posameznih produktov. Za 
izvajanje takšne naloge smo vse merjene veličine,  na katere se v ročnem vodenju odziva 
delavec, pripeljali na krmilnik (slika 1.5). V zelo podobni obliki kot so navodila za izdelavo 
posameznega  materiala,  se  nastavitve  preko  nadzornega  sistema  SCADA  prenesejo  na 
krmilnik. Osnova za vodenje je, enako kot pri delavcu, meritev debeline materiala na vročem 
valju.  Namesto  skočnih  sprememb,  kot  so  te  običajne  pri  ročnem vodenju,  se  zahtevani 





2. Serijska komunikacija CompoWay/F
2.1 Delovanje komunikacijskega modula CJ1W-SCU41-V1
Serijsko  komunikacijo  v  protokolu  CompoWay/F  vodi  komunikacijski  modul  tipa 
CJ1W-SCU41-V1  (slika 2.1).  Izvajanje  in  tolmačenje  komunkacije  poteka  samostojno  in 
ločeno  na  modulu.  Iz  osnovnega  programa  prožimo  le  zahtevo  po  izvedbi  določene 
komunikacijske  sekvence.  Čeprav  je  izvajanje  ločeno,  pa  si  s  procesorsko  enoto  delita 
pomnilnik  za  nastavitve  in  statusne  bite  kartice.  Prav  tako  je  z  modula  dostopen  isti 
procesorski pomnilnik, kot ga uporabljamo v krmilnem programu. To nam poenostavi veliko 
dela in izboljša samo preglednost, vendar je pri uporabi potrebno biti pazljiv in dosleden, saj  
nas  namensko  različna  programska  okolja  ne  opozarjajo  na  zasedenost  oziroma  uporabo 
pomnilniških celic v drugih programih.
Prednost komunikacijskih krmilniških modulov pa je tudi v njihovi univerzalnosti z 
vidika protokolov in avtonomnem delovanju [2]. Modul vsebuje dva neodvisna asinhronska 
kanala, prvi podpira standard RS422A/RS485, drugi pa RS232. Pri standardu RS232 lahko 
dosegamo maksimalno dolžino povezave 15 m [2]. Zaradi dolžine povezave med instrumenti 
ter krmilnikom smo izbrali standard RS485, saj omogoča razdalje do 500 m [3] in je zaradi 
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Slika 2.1: Komunikacijski modul CJ1W-SCU41-V1
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svoje zasnove odpornejši na elektromagnetne motnje. 
Protokol CompoWay/F na osnovi RS485 deluje v načinu „half-duplex“, kar označuje 
dvosmerno komunikacijo, ki pa ne more potekati v obe smeri hkrati, saj za prenos uporablja le 
eno sukano parico (ang.  twisted pair).  Kako se le-ta  izmenjuje,  bomo razdelali  kasneje  v 
poglavjih o samem protokolu. Standard RS485 je prav zaradi svoje robustnosti v industriji 
zelo zastopan. Na sliki 2.2 je predstavljena električna shema povezave.
Za  preprečevanje  motenj  je  uporabljenih  več  ukrepov.  Poleg  sukanih  paric 
uporabljamo balansiran  kabel, kar pomeni da ima vsaka izmed žic v vsej svoji dolžini enako 
impedanco tako do drugih žic v kablu, kot do potenciala mase. Kabel je še dodatno zaščiten z 
opletom, ki je na obeh koncih priključen na signalno maso.  Za preprečitev odbojev hitrih 
signalov  sta  oba  konca  linije  zaključena  z  zaključnim  uporom  (ang.  termination)  enake 
impedance, kot je impedanca kabla. Za sukano parico je to običajno 120 Ω. Izvedba linije 
oziroma mreže v konfiguraciji zanke ali zvezde je ravno zaradi odbojev signala in neizogibne 
premajhne  skupne  upornosti  zaključnih  uporov  odsvetovana.  Za  potrebe  po  razvejanosti 
komunikacijske linije so zato na voljo namenski dvosmerni repetitorji.
 Podatkovni bit, neodvisno od potenciala do mase, predstavlja diferenčna napetost med 
sponkama A(-) in B(+). Minimalne diferenčne napetosti za binarno vrednosti 0 in 1 opisujeta 
neenačbi (2.1) in (2.2) [4].
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Slika 2.2: Vezava štirih naprav v načinu half-duplex; prva in zadnja naprava sta zaključeni s 
terminatorjem – uporom, ki ima upornosti enako impedanci kabla
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Binarno 0: U A ( − ) − U B ( + ) > +200 mV (2.1)
Binarno 1: U A ( − ) − U B ( + ) < −200 mV (2.2)
Sofazne  motnje  zaradi  vhodov  z  visokim  CMRR  (Common-Mode  Rejection  Ratio)  in 
galvanske ločitve komunikacijskih kartic  prikazovalnih inštrumentov tako skorajda nimajo 
vpliva.  Zaradi  vseh  teh  ukrepov  takšna  komunikacija  lahko  poteka  na  dolge  razdalje  v 
industrijskem okolju, polnem motenj zaradi stikalnih manipulacij in bližine tujih vodnikov.
Na komunikacijski liniji je lahko prisotnih do 32 naprav [5], od katerih pa lahko le ena 
vodi  protokol.  Običajno  jo  imenujemo  „master“,  ostale  pa  „slave“.  Vsaki  napravi  na 
komunikacijski liniji  je potrebno uskladiti  nastavitve,  ki  definirajo hitrost  in interpretacijo 
podatkov. Hitrost pretoka (ang. boud rate) smo zaradi majhne količine podatkov kar pustili na 
privzeti  vrednosti  9600 bit/s.  Veličina predstavlja  pretok podatkov v bitih  na sekundo, pri 
čemer gre tu za surove bite, med katere poleg podatkovnih štejemo tudi paritetni, start in stop 
bite. Omejitev nam predstavlja strojna zmogljivost najšibkejše naprave na podatkovni liniji, 
ter sama fizična dolžina linije. Pri omejitvi zaradi dolžine velja konzervativno pravilo grobe 
ocene po neenačbi (2.3) [6]. Najsodobnejši namenski kabli omogočajo tudi za dekado višje 
hitrosti.
baud rate [bit /s ] × l [m ] < 107 (2.3)
Število podatkovnih bitov smo nastavili na 7, kar lepo sovpada z zapisom ASCII znakov, ki so 
osnova CompoWay/F protokola.  Ostala dva parametra smo nastavili  na 2 stop bita in lihi 
paritetni  bit.  Vsaka  podrejena  (slave)  naprava  na  liniji  mora  imeti  svoj  unikaten  naslov 
desetiške vrednosti 0-99. V nasprotnem primeru bi se na sporočilo odzvale vse naprave z 
enakim naslovom, linijo pa lahko hkrati uporablja le ena naprava. Na sliki 2.3 je prikazan 
potek napetosti  sponk A (-)  in  B (+)  pri  pretoku podatkov sedmih podatkovnih bitov.  Za 
časovno uskladitev asinhronske komunikacije skrbijo start in stop biti. V času nedejavne linije 
je diferenčni potencial sponk v območju nedoločene vrednosti, torej manj kot |200 mV|.
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2.2 Kreiranje protokola in makrojev
Za delo z raznimi komunikacijskimi povezavami imamo običajno s strani proizvajalca 
namensko programsko opremo, v našem primeru je to CX-Protocol. V njem lahko opravimo 
večino dela za vzpostavitev komunikacije med zunanjimi napravami in komunikacijsko enoto 
s podporo maskiranja ali krajše PMSU (ang. protocol macro support unit). 
Najprej  si  oglejmo  hierarhično  strukturo  projekta  v  CX-Protocolu  (slika 2.4).  V 
projektu  izbran  krmilnik  lahko  uporablja  več  protokolov.  Vsak  protokol  pripada  svojemu 
komunikacijskemu  modulu  in  kanalu.  V  našem  primeru  smo  protokol  poimenovali  kar 
„CompoWay“ in vsebuje dve sekvenci. Vsaka sekvenca ima lahko največ 16 korakov [7], pri 
čemer korak označuje par komunikacijskih sporočil, poslano in sprejeto sporočilo (odgovor). 
Čeprav v našem dokaj enostavnem primeru ne presegamo omejitve šestnajstih korakov, smo 
komunikacijo razdelili na dve sekvenci. V prvi sekvenci beremo vrednosti prikazovalnikov in 
regulatorja,  v  drugi  pa  nastavljamo želeno  vrednost  temperaturnega  regulatorja.  S  takšno 
ločitvijo  smo omogočili  ločeno izvajanje in  s  tem možnost,  da vrednosti  meritev beremo 
neprestano  s  kratko  periodo,  nastavitev  želene  vrednosti  regulatorja  pa  pošljemo  le  ob 
spremembi ali pa jo v ročnem načinu vodenja prepustimo delavcu na stroju.
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2.2.1 Sestava sporočila v protokolu CompoWay/F
Protokolu  CompoWay/F  pogosto  rečemo  kar  mini  FINS  (ang.  factory  interface 
network service). Sestava sporočila v protokolu CompoWay/F poteka na višjem nivoju, kjer 
se ne ukvarjamo s posameznimi biti, saj zanje skrbi že pravilno nastavljen komunikacijski 
modul. Osnovna enota podatka je, kot v ostalih protokolih FINS, ASCII znak. Nekateri drugi 
protokoli, na primer Modbus, imajo osnovno enoto byte in so zaradi nepretvarjanja podatkov 
v  znake  bolj  varčni  s  pretokom surovih  podatkov.  Če  vzamemo  v  obzir  še  enostavnejšo 
strukturo  sporočila,  je  le-to  lahko  mnogo  krajše,  a  zato  vsebinsko  bolj  togo,  kot  pri 
zapletenejših protokolih.
S  pojmom  poslano  in  sprejeto  sporočilo  se  vedno  nanašamo  na  napravo  ki 
komunikacijo vodi (master), v našem primeru je to krmilnik s komunikacijskim modulom. 
Poslanemu sporočilu pogosto rečemo tudi ukazno sporočilo (ang. Command message), saj z 
njim zahtevamo odziv naslovljene naprave. Naslovljena naprava se na vsako ukazno sporočilo 
odzove z odgovorom (ang. Response message).
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 Slika 2.4: Hierarhična struktura projekta v CX-Protocolu  
Diplomsko delo
V  okviru  sporočila  (slika 2.5)  definiramo  vsebino  in  dolžino  posameznih  delov. 
Sporočilo začnemo z znakom STX (Start of Text) ter zaključimo z znakom ETX (End of Text) 
in BCC (Block Check Caracter). Celotna vsebina okvirja je zapisana v tabeli 2.1.
Naziv Št. znakov Pomen
STX 1 ASCII  znak  s  šestnajstiško  vrednostjo  02  za  začetek 
komunikacijskega sporočila.
Node No. 2 Naslov  ciljne  podrejene  (slave)  naprave.  Z  naslovom  „XX“ 
naslavljamo vse podrejene naprave hkrati, ki pa ne bodo vrnile 
povratnega sporočila.
Sub-address 2 Pri  prikazovalnikih  tipa  K3HB  in  temperaturnih  regulatorjih 
E5xx ni v uporabi, uporabimo vrednost „00“.
SID 1 Service  ID  pri  prikazovalnikih  tipa  K3HB  in  temperaturnih 




ETX 1 ASCII  znak  s  šestnajstiško  vrednostjo  03  za  zaključek 
komunikacijskega sporočila.
BCC 1 Block Check Character – znak za preverjanje napak pri prenosu 
vsebine  sporočila  od  naslova  ciljne  naprave  do  zaključnega 
znaka ETX.
Tabela 2.1: Vsebina okvirja ukaznega sporočila
Izračun kode BCC za vsebino sporočila s slike 2.6 opisuje enačba t. i. ekskluzivnega 
ali nad soležnimi biti (enačba 2.4). Za izračun sicer uporabljamo za to namensko funkcijo v 
okolju  CX-Protocol.  Na podlagi  pravilnosti  izračuna in  nastavitve  posameznega koraka  v 
sekvenci lahko ob napaki izvajanje ponovimo, preskočimo ali pa ovržemo nadaljnje izvajanje 
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 Slika 2.5: Okvir ukaznega sporočila. Vrednosti v narekovajih so ASCII znaki, brez 
narekovajev z zaključkom H pa šestnajstiške vrednosti [8]
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sekvence.
BCC = 30H⊕30H⊕30H⊕30H⊕30H⊕30H⊕35H⊕30H⊕33H⊕03H = 35H (2.4)
Podobno kot ukazno sporočilo je sestavljen tudi odgovor (slika 2.7). Odgovor vsebuje 
kodo imenovano „end code“, ki nam pove, če je naslovljena naprava zaznala kakšno napako v 
ukaznem sporočilu,  ter  za  katero  napako gre  (tabela 2.2).  V kolikor  je  vrednost  „00“,  do 
napake v delu „FINS-mini response text“ ni prišlo in dobimo odgovor, ki smo ga zahtevali v 
ukaznem sporočilu.
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Slika 2.6: Primer vsebine sporočila za izračun BCC kode v enačbi 2.4
 Slika 2.7: Okvir povratnega sporočila
Diplomsko delo
End code Opis Prioriteta detekcije
„00“ Ukaz se je izvršil normalno, brez napake. -
„0F“ FINS-mini  command  text  se  ne  more  izvršiti.  Razlog  je 
naveden v kodi FINS-mini response text.
8
„10“ Napaka paritete. 2
„11“ Napaka strukture okvirja sporočila. 1
„12“ Ob  zahtevi  prenosa  novih  podatkov,  je  predpomnilnik 
sprejemne naprave še polno zaseden.
3
„13“ Izračunana  in  pričakovana  zapisana  koda  BCC  se  ne 
ujemata.
5
„14“ Napake formata FINS-mini command text. Dovoljeni so le 
znaki  številk  „0“  do  „9“  in  črk  „A“  do  „F“.  Manjkajoč 
FINS-mini  command  text  ali  manjkajoč  SID.  Napačen 
MRC/SRC v FINS-mini command textu.
7
„16“ Manjkajoč  ali  prekratek  Sub-address,  SID  ali  FINS-mini 
command text
6
„18“ Sprejet okvir ukaznega sporočila je daljši od predpisanega. 4
Tabela 2.2: Opis in prioriteta posameznih vrednosti "End code".
2.2.2 FINS-mini text
Za  razliko  od  ostalih  delov  v  okvirju  sporočila,  je  „FINS-mini  text“  ponovno 
strukturno razdeljen na posamezne dele. Dolžina „FINS-mini texta“ je odvisna od vsebine ki 
jo nosi, zato že v osnovi ločimo FINS ukazni tekst (ang. FINS-mini command text) (slika 2.8) 
in FINS odzivni tekst (ang. FINS-mini response text) (slika 2.9). 
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 Slika 2.8: FINS-mini ukazni tekst
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Prvi par členov, ki ju vsebujeta oba, je t.i. MRC (ang. Main Request Code) in SRC 
(ang. Sub Request Code). S kombinacijama kod ciljni napravi napovemo želeno storitev za 
podatke,  ki  sledijo.  Nekaj  kombinacij  je  zapisanih  v  tabeli 2.3.  Kodi  MRC  in  SRC  v 
povratnem sporočilu sta le kopiji iz ukaznega sporočila. 
MRC SRC Opis
„01“ „01“ Branje posamezne spremenljivke (prikazana vrednost ali nastavitev)
„01“ „02“ Zapisovanje posamezne spremenljivke
„01“ „04“ Branje večjega števila spremenljivk, ki niso nujno zaporedne.
„01“ „13“ Zapisovanje večjega števila spremenljivk, ki niso nujno zaporedne.
„05“ „03“ Branje atributov ciljne naprave (št. modela, velikost predpomnilnika...)
„06“ „01“ Branje statusa ciljne naprave.
„30“ „05“ Operacijski ukazi (start/stop, programski reset, avtomatska kalibracija, 
shranjevanje nastavitev v trajni pomnilnik...)
Tabela 2.3: Opis nekaj kombinacij kod MRC in SRC.
V odgovornem sporočilu kodama MRC in SRC sledita MRES (ang. Main Response 
Code) in SRES (ang. Sub Response Code). Kombinaciji odzivnih kod MRES in SRES nam 
sporočata napako vsebine FINS ukaznega teksta. Pomen nekaj osnovnih kombinacij je opisan 
v tabeli 2.4. Z bolj obsežno funkcionalnostjo ciljne naprave je lahko kombinacij tudi več. V 
kolikor sta kodi MRES in SRES vrednosti „00“, sledijo odzivni podatki, ki jih pričakujemo. V 
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 Slika 2.9: FINS-mini odzivni tekst
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nasprotnem primeru se FINS odzivni tekst predčasno zaključi.
MRES SRES Opis
„00“ „00“ FINS ukazni tekst se je izvedel brez napak
„10“ „01“ Sporočilo je predolgo
„10“ „02“ Sporočilo je prekratko
„11“ „01“ Napačen tip spremenljivke
„11“ „03“ Naslov edine ali prve spremenljivke v seriji je izven območja
„11“ „04“ Naslov zadnje spremenljivke v seriji izven območja
„11“ „0B“ Odzivni tekst predolg, največje število elementov za npr. K3HB je 25
„11“ „00“ Napaka  parametra  ukaznega  teksta  (npr.  pozicija  bita,  zapisovanje 
izven območja...)
„22“ „03“ Napaka obratovanja naprave (npr. nastavljena prepoved pisanja preko 
komunikacije, zapisovanje v času izvajanja AT, EEPROM error...
„30“ „03“ Napaka pisanja vrednosti v spremenljivko tipa samo za branje
„04“ „01“ Ukaz ni podprt za ciljno napravo
Tabela 2.4: Opis nekaj kombinacij kod MRES in SRES
Celotna  vsebina  FINS-mini  teksta  se  razlikuje  glede  na  kombinacije  kod MRC in 
SRC.  V naslednjih  podpoglavjih  bom predstavil  le  najbolj  pogosti,  branje  in  vpisovanje 
spremenljivke naslovljene naprave. Celotno vsebino sekvenc in sporočil si lahko ogledate v 
prilogi.
2.2.2.1 Branje spremenljivke
Struktura FINS-mini teksta za branje spremeljnivke je prikazana na sliki 2.10. 
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 Slika 2.10: FINS-mini ukazni tekst za branje vrednosti spremenljivke
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Dostopen pomnilnik na naslovljeni napravi ni določen le preko naslova pomnilniške celice, 
ampak  je  razdeljen  tudi  glede  na  tip  spremenljivke.  Tip  spremenljivke  označuje  del 
pomnilnika,  ki  vsebuje  spremenljivke  s  podobnimi  lastnostmi,  kot  so  dostopnost  med 
obratovanjem naprave (ang. run), različni nivoji nastavitev, dolžina spremenljivke in atribut 
samo za branje. Izbrano spremenljivko določimo z naslovom, ki pripada posameznemu tipu 
spremenljivke. Enak naslov dveh različnih tipov spremenljivk določa dve različni neodvisni 
spremenljivki.  Število  elementov,  ki  jih  določimo  v  zadnjem  delu,  določa  število 
spremenljivk,  do  katerih  želimo  dostopati.  Dolžina  posamezne  spremenljivke  na  število 
elementov nima vpliva. Zaradi 32 bitnih mikroprocesorjev so pogosto tudi spremenljivke 32 
bitne.  Lastnost  32  bitne  spremenljivke  (dve  besedi)  nosi  t.  i.  tip  spremenljivke  binarne 






„C0“ „0000“ Procesna vrednost – izmerjena prikazana 
temperatura (samo za branje)
Delovanje
„C0“ „0001“ Status naprave (samo za branje) Delovanje
„C1“ „0000“ Stopnja zaščite pred neželenimi spremembami 
obratovalnih in korekcijskih nastavitev
Zaščita
„C1“ „0001“ Stopnja zaščite pred neželenimi spremembami 
inicializacijskih in komunikacijskih nastavitev
Zaščita
„C1“ „0003“ Želena vrednost regulacije procesa Delovanje
„C1“ „0015“ Proporcionalni člen PID regulatorja Prilagoditev
„C1“ „0016“ Integracijski čas PID regulatorja Prilagoditev
„C1“ „0017“ Čas diferencialnega člena PID regulatorja Prilagoditev
„C3“ „0000“ Nastavitev tipa temperaturnega senzorja Inicializacijska 
nastavitev
„C3“ „0003“ Nastavitev decimalne vejice Inicializacijska 
nastavitev
„C3“ „0004“ Nastavitev enote (°C/°F) Inicializacijska 
nastavitev
Tabela 2.5: Nekaj primerov spremenljivk temperaturnega regulatorja E5CN
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V odgovoru dobimo sporočilo s FINS-mini tekstom, kot je prikazan na sliki 2.11.
Primer  branja  trenutne  vrednosti  (naslov  spremenljivke  „0000“  tipa  „C0“),  ki  jo 
prikazuje temperaturni regulator E5CN z naslovom naprave „06“, je v celoti z ASCII znaki v 
narekovajih zapisan na sliki 2.12.
V  odgovor  dobimo  sporočilo  s  podatkom  trenutne  prikazane  izmerjene  vrednosti 
123,4°C kot vrednost „1234“, ki je v celoti zapisana na sliki 2.13:
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 Slika 2.11: FINS-mini odzivni tekst na branje vrednosti spremenljivke
Slika 2.12: Primer celotnega zapisa sporočila za branje spremenljivke
Slika 2.13: Primer celotnega zapisa odzivnega sporočila za branje spremenljivke
Diplomsko delo
2.2.2.2 Vpisovanje spremenljivke.
Podobno kot pri branju spremenljivke je sestavljeno tudi sporočilo za zapis vrednosti v 
spremenljivke, le da so za številom elementov še vrednosti, ki jih želimo zapisati (slika 2.14). 
Povratno  sporočilo  (slika 2.15)  je  v  tem  primeru  krajše,  saj  vsebuje  le  MRC,  SRC  in 
„Response code“ (MRES in SRES), ki je v primeru brez napak vrednosti „0000“.
Primer zapisa vrednosti 1250 na temperaturni regulator E5CN, z naslovom naprave 
„06“,  v  naslov  spremenljivke  „0003“  tipa  „C1“.  Pri  naši  nastavitvi  decimalne  vejice 
spremenljivka predstavlja želeno vrednost PID regulatorja 125,0°C. Ukazno sporočilo je v 
celoti zapisano na sliki 2.16.
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 Slika 2.14: FINS-mini ukazni tekst za vpisovanje vrednosti posamezne ali večjega zaporedja 
spremenljivk
 Slika 2.15: FINS-mini odzivni tekst na vpisovanje vrednosti ene ali večih spremenljivk
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V odgovor dobimo sporočilo s potrditvijo, da med prenosom podatkov ni prišlo do nobene 
napake. Vsebina povratnega sporočila je zapisana na sliki 2.17.
2.2.3 Oblikovanje protokola v CX-Protocol
Enostavna konstantna sporočila, kot so vklop ali izklop ciljne naprave, lahko zapišemo 
s konstantami, toda večina sporočil ni konstantnih, zato v njih potrebujemo spremenljivke. Za 
uporabo  spremenljivk  v  makrojih  potrebujemo  del  pomnilnika,  ki  bo  dostopen  tako 
komunikacijskemu  modulu  kot  našemu  krmilnemu  programu  na  procesorski  enoti. 
Razpoložljiv je skorajda ves pomnilnik procesorske enote [9]. Območje uporabe deljenega 
pomnilnika ali posamezne pomnilniške celice lahko definiramo na tri načine [10]. V prvem 
načinu  območje  pomnilnika  določimo  v  krmilnem  programu  z  ukazom izvedbe  makroja 
(PMCR) (poglavje 2.3).  Takšno določanje je  indirektno in  omogoča krmilnemu programu 
dinamično  naslavljanje.  Tudi  drugi  način  je  indirekten,  le  da  ga  določimo  ob  kreiranju 
sekvence v CX-Protocolu. Za uporabo v večini korakov znotraj ene sekvence tako uporabimo 
isti del pomnilnika, ki ga definiramo kar v parametru sekvence t.i. „Link Word“ (slika 2.18). 
Pri sporočilu pa se nato v posameznih elementih sklicujemo posredno na ta naslov. 
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Slika 2.16: Primer celotnega zapisa sporočila za vpisovanje spremenljivke
Slika 2.17: Primer celotnega zapisa odzivnega sporočila za vpisovanje spremenljivke
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V primeru razpršenosti  pomnilniških celic  ali  pa le v želji  po enostavnosti  malega 
projekta, kot je na primer naš, uporabimo tretji način in pomnilnik naslavljamo direktno v 
elementih  posameznega  sporočila  (slika 2.19).  Tako  definirano  sporočilo  je  bolj  ali  manj 
unikatno  in  ožje  uporabno.  Pri  pretiranem  direktnem  naslavljanju  v  večjih  projektih  in 
odsotnosti  manipulacije  podatkov  s  strani  krmilnega  programa,  bi  poleg  velike  potrate 
pomnilnika naleteli tudi na omejitev 300 sporočil v posameznem protokolu [11]. Običajno nas 
od  tega  odvrne  že  obilica  dela  pri  kreiranju  in  kasnejšemu  popravljanju  tako  številnih 
sporočil.
 Slika 2.19: Celotno sporočilo, ki napravi z naslovom, zapisanim v vrednosti simbola <a>, 
zapiše v spremenljivko z naslovom "0003" tipa "C1" vrednost s krmilniškega pomnilnika 




2.3 Izvajanje komunikacije na strani CPU.
Čeprav nalogo komunikacije prevzema komunikacijski modul, za izvajanje potrebuje 
izvršitveni  ukaz  s  strani  procesorske  enote.  Za  uporabo  komunikacijskega  modula  lahko 
uporabimo  različne  ukaze,  SEND(090),  RECV(098),  CMND(490)  in  PMCR(260).  Ker  v 
našem primeru  komunikacija  poteka  s  pomočjo  makrojev  in  sekvenc,  definiranih  v  CX-
Protocolu, uporabljamo le ukaz za izvedbo makroja - PMCR. Ukaz potrebuje štiri parametre 
(slika 2.20). V prvi krmilni besedi določimo komunikacijski modul in kanal. V drugi krmilni 
besedi določimo izvedbo želene sekvence, ki smo jo definirali v CX-Protocolu. Parametra S 
in  R določata  prvo besedo za  pošiljanje  in  sprejemanje  podatkov,  pri  čemer  prva  beseda 
definira število besed, ki z naslovom takoj za njo v definirani dolžini vsebuje poslane oziroma 
prejete  podatke.  Če smo pri  snovanju protokola  že  v  CX-Protocolu  v t.  i.  „Link wordu“ 
definirali območje pomnilnika, ki si ga delita procesor in komunikacijski modul, v parametra 
S  in  R  zapišemo  konstanti  z  vrednostmi  nič  (#0).  Enako  storimo  tudi  pri  direktnem 
naslavljanju, kot je to v našem primeru.
Za  periodično  izvajanje  komunikacije  periodično  izvršujemo  ukaz  makroja  in  po 
potrebi spreminjamo želeno izvedbo sekvence. Pred ponovnim klicanjem izvajanja makroja je 
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potrebno paziti na dva ključna pogoja. Prvi ključni pogoj (Communicatins Port Enabled Flag) 
preprečuje  uporabo  komunikacijskega  kanala,  če  bi  bil  le-ta  še  zaseden  s  strani  drugega 
obstoječega  ukaza  (SEND,  RECV,  CMND  ali  PMCR).  Drugi  pogoj  (Protocol  Macro 
Execution Flag) pa preprečuje izvedbo ponovnega ukaza pred zaključkom zadnjega,  ki  se 
zaključi z zapisovanjem podatkov na definirane lokacije v pomnilniku. Izvajanje makroja s 
periodo 2 s v lestvičnem diagramu je prikazano na sliki 2.21. V prvi krmilni parameter smo 
zapisali  šestnajstiško  vrednost  111,  kar  označuje  prvi  kanal  komunikacijskega  modula  z 




3. Nadzorno-upravljalni sistem SCADA
Proizvodne  linije  in  ostale  podporne  procese,  ki  so  kompleksnejši  ali  ključni  za 
zagotavljanje  kakovosti  izdelkov,  običajno  nadzorujemo  in  krmilimo  preko  računalniško 
osnovanih SCADA sistemov (supervisory control and data acquisition). SCADA spada med 
industrijske  nadzorne  sisteme,  ki  oddaljeno  preko  podatkovnih  povezav  združujejo  večje 
število  krmilnikov ali  končnih merilno izvršilnih naprav z ustrezno podprto komunikacijo 
preko  LAN,  WAN,  Profibus  ali  drugih  komunikacijskih  povezav.  Na  trgu  je  ponudba 
programskega okolja  SCADA dokaj  raznolika,  a  smo se  na  podlagi  preteklih  izkušenj  in 
enotnosti  opreme  odločili,  da  tudi  tokrat  ostanemo  pri  ponudniku,  ki  dominira  v  našem 
podjetju, to je Omron s programskim paketom CX-Supervisor.
Razvojni  program  CX-Supervisor  Developer  nam  nudi  okolje  za  razvoj  lastne 
aplikacije, ki bo tekla na nadzornem računalniku. V ozadju teče strežnik, ki skrbi za prenos 
pomnilniških celic preko povezave med krmilniki in SCADA sistemom, v našem primeru je 
to Ethernet (FINS/TCP). Čeprav je ravno SCADA namenjena masovnemu pretoku podatkov v 
realnem času,  ne  dostopamo do  celotnega  pomnilnika  vseh  naprav,  ampak  definiramo le 
potrebne pomnilniške celice. Enako razsodno določimo osveževanje podatkov za monitoring 
periodično  na  nekaj  sekund.  Večje  količine,  v  našem primeru  nastavitvenih  podatkov,  pa 
prenašamo le ob spremembi ali na zahtevo. Če pomislimo na strukturo protokola FINS, ki je 
podoben CompoWay/F (mini FINS), lahko veliko pripomoremo k boljši pretočnosti tudi, če 
večje količine podatkov ne prenašamo posamično, ampak jih združimo v pomnilniški blok. 
Skripte  programov za  aplikacijo  lahko pišemo v  dveh programskih  jezikih,  Visual 
Basic (VB) in CX-Supervisor Script. Za lažje programiranje je priporočena uporaba jezika 
CX-Supervisor Script,  saj  prevajalnik  ne  poroča  o  napakah  v  VB  skriptah.  Oblika  obeh 
jezikov je zelo podobna, razlika je le v nekaterih sintaksah. Primer dela programa v CX-
skripti za prikaz seznama v bazi  shranjenih nastavitev različnih tipov materiala je na sliki 3.1.
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Slika 3.1: Podprogram v jeziku CX-Supervisor Script za prikazovanje seznama shranjenih 
nastavitev kalandra
Cilj  dobrega  SCADA sistema  je  enostavnost  in  preglednost  nadzorniku  in  hkrati 
nudenje  kar  se  da  veliko  uporabnih  informacij,  tako  za  obratovanje,  arhiviranje,  kot  za 
servisiranje  in  detekcijo  okvar.  Zelo  pomembna  je  pregledna  grafična  zasnova  v  obliki 
interaktivnih  shem  in  risb.  V  našem  primeru  smo  na  osnovni  strani  (slika 3.2)  združili 
osnovne parametre obratovanja vseh strojev, ki so povezani v ta nadzorni sistem. 
Za potrebe kratkoročnega arhiviranja in hitrega pregleda poteka dela smo uporabili kar 
vgrajeno funkcijo izrisa časovnih grafov analognih veličin (slika 3.3). Dolgoročno arhiviranje 
poteka izdelave izdelkov na strojih se izvaža v „data log“ datoteke, ki jih lahko s priloženo 
programsko opremo odpremo kot interaktivne časovne diagrame in po potrebi izvozimo v 
drug zapis (npr. *.xls). Datoteke se samodejno zaključujejo z menjavo izmene in poimenujejo 




IF temp_record_index > 4 THEN





















 Slika 3.3: Kratkoročno spremljanje poteka dela na posameznem kalandru
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3.1 Kreiranje in nalaganje nastavitev.
Za avtomatsko  vodenje  kalandra  je  potrebno  stroju  naložiti  ustrezne  nastavitve  za 
določen tip izdelka. Za delo s podatki nastavitev smo uporabili podatkovne baze na osnovi 
strežnika Microsoft Access. Baze smo za začetek morali ustvariti zunaj, preko MS Access, saj 
CX-Supervisor (tudi CX-Supervisor Developer) do baz na MS strežniku dostopa le preko 
ukazov VB ali CX skript. Nadaljnjo uporabo baz smo v celoti pokrili s skriptami v SCADA 
aplikaciji in tako poenostavili delo nadzornika in produktnih razvijalcev.
Po  načelu  „navada  je  železna  srajca“  smo  obdržali  obliko  navodil  kalandristu  za 
posamezen  tip  izdelka  (slika 3.4).  Poleg  tabelaričnega  zapisa  smo  dodali  še  diagram 
predvidenega  poteka  dinamičnih  veličin  v  odvisnosti  od  debeline,  ki  se  v  avtomatskem 
vodenju spreminjajo zvezno. V SCADA aplikacij je uporabniku omogočeno tako popravljanje 
obstoječih  nastavitev  posameznega  materiala,  kot  brisanje  in  dodajanje  novih.  Podatki  se 







V prvi  fazi  prenove  stroja  smo staro  relejsko logiko  nadomestili  s  krmilnikom in 
dodali nekaj varovalnih funkcij za varovanje delavca in stroja samega. Obratovanje stroja je 
zaradi uporabe krmilnika zanesljivejše, krmilno-stikalna omara je bistveno manjša (slika 4.1), 
morebitne napake pa se ob priklopu z računalnikom odkrivajo hitreje in varneje.
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 Slika 4.1: Nova stikalna omara s kmilnikom
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4.1 O krmilniku in signalih.
Z dodanimi varnostnimi signali smo zajeli celoten nadzor nad delovanjem stroja ter 
pripadajočimi  krmilnimi  in  varovalnimi  napravami.  Z  modularno  zasnovo  krmilnika  in 
vhodno-izhodnih modulov smo sestavili krmilnik, ki zadostuje vsem zahtevam po obdelavi 
vhodno  izhodnih  signalov.  Konfiguracija  krmilnika  je  razvidna  v  tabeli 4.1  in  sliki 4.2. 
Meritve debeline, tlaka, obodne hitrosti in temperature se izvajajo ločeno in samostojno pri 
kalandru.  Izmerjene  veličine  se  na  krmilnik  prenesejo  preko  serijske  komunikacije 
CompoWay/F.
Oznaka modula Število uporabljenih Funkcija
CJ1W-PA205R 1 Napajalni modul
CJ1M-CPU13-ETN 1 Procesorska enota z ethernet priključkom
CJ1W-SCU41-V1 1 Modul za serijsko komunikacijo 1x RS422/RS485, 1x 
RS232
CJ1W-DA041 1 Analogni izhodi 4x z 12 bitno resolucijo (0-20 mA, 
0-10 V)
CJ1W-ID211 3 Digitalni vhodi 16x z eno skupno sponko (24V DC)
CJ1W-OC211 3 Digitalni relejski izhodi 16x z eno skupno sponko 
(24V DC, 230V AC)
Tabela 4.1: Konfiguracija izbranega krmilnika 
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Za  vhodne  signale  tipk,  končnih  stikal,  avtomatskih  varovalk  in  pomožnih  stikal 
kontaktorjev  smo  izbrali  enosmerno  napetost  24 V.  Izbira  je  v  primerjavi  z  omrežno 
napetostjo boljša tako z varnostnega, kot ekonomskega vidika.
Vsi  signali,  razen  komunikacijski,  so  opisani  v  tabeli 4.2.  Manjkajoči  naslovi 
predstavljajo proste vhode in izhode. 
Krmilnik sem programiral v lestvičnem programskem jeziku (ang. Ladder). Prednost 
lestvičnega načina programiranja je lažje razumevanje programa s strani programersko manj 
podkovanega tehničnega kadra in preprosto odkrivanje vzrokov zastoja v primeru morebitnih 
okvar.
Razpoložljivi pomnilnik procesorske enote se deli na več sklopov (tabela 4.3), ki se 
med seboj razlikujejo po namembnosti in lastnosti hranitve ob izklopu ali izpadu napetosti.  
Razpoložljivost pomnilnika nam določajo posamezni krmilni ukazi, načeloma pa je dostopen 
v celoti. Paziti je le potrebno na zasedenost izven našega programa, na kar nas programsko 
okolje CX-Programmer ne opozarja.
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 Slika 4.2: Uporabljen modularni krmilnik z moduli v vrstnem redu po tabeli 4.0
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Naslovi Opis Vrsta signala
CIO 0.00 – CIO 1.06 Tipke sprednjega tabloja 24V DC DI
CIO 1.08 – CIO 1.09 Tipki zadaj, vrtenje naprej/stop 24V DC DI
CIO 1.10 – CIO 1.11 Varnostni letvi 24V DC DI
CIO 1.12 Končno stikalo odmika valja 24V DC DI
CIO 1.13 Kontrola pretoka mazanja 24V DC DI
CIO 1.14 Pulz obrata vročega valja 24V DC DI
CIO 1.15 Tipka zadaj vrtenje nazaj 24V DC DI
CIO 2.00 – CIO 2.03 Stanje stikal motorskih zaščit 24V DC DI
CIO 2.04 – CIO 2.09 Stanje močnostnih kontaktorjev za pogon motorjev 24V DC DI
CIO 2.10 Kontrola temperature pogonskega motorja 24V DC DI
CIO 2.11 Kontrola nadtlaka v omarici z instrumenti 24V DC DI
CIO 3.00 – CIO 3.05 Elektromagnetni ventili za krmiljenje hidravlike 24V DC DO
CIO 3.06 – CIO 3.07 Vklop kontaktorjev motorja za pogon valjev 24V DC DO
CIO 3.08 Ničliranje merilcev debeline 24V DC DO
CIO 3.09 Vklop napajanja razdelilca z merilnimi instrumenti 24V DC DO
CIO 3.10 Vklop nadtlačne kontrole omarice z instrumenti 24V DC DO
CIO 3.11 – CIO 3.12 Izbira smeri vrtenja motorja za nastavitev CVT 
menjalnika
24V DC DO
CIO 4.00 – CIO 4.09 Signalne svetilke 24V DC DO
CIO 4.10 Elektromagnetni ventil za odmik merilca debeline 24V DC DO
CIO 5.00 – CIO 5.01 Vklop napajanja elektronike močnostnih 
kontaktorjev za pogon valjev
230 V AC DO
CIO 5.02 Vklop kontaktorja črpalke hidravličnega sistema 230 V AC DO
CIO 5.05 Vklop kontaktorja črpalke za mazanje ležajev 230 V AC DO
CIO 2001 Krmiljenje hidravličnega servoventila 2-20 mA AO
CIO 2002 Krmiljenje hitrosti frekvenčnega pretvornika 
motorja za nastavitev CVT menjalnika
0-10 V AO




CIO 0 - 6143 Preslikave  vrednosti  vhodno  izhodnih  modulov.  Neuporabljene 
lokacije  na  voljo  za  splošno  uporabo.  Ob  ponovnem  zagonu 
izbrisan.
AR A0 - A959 Statusni biti in besede. Do naslova A477 samo za branje.
T T0 - T4095 Pomnilnik namenjen za časovnike. Ob ponovnem zagonu izbrisan.
C C0 - C4095 Pomnilnik  namenjen  za  števce.  Ob  ponovnem  zagonu  obdrži 
vrednost.
IR IR0 - IR15 Pomnilnik  namenjen  za  zapis  kazalcev.  Ob  ponovnem  zagonu 
izbrisan.
DR TR0 - TR15 Za dopolnilno uporabo ob kazalčnem IR pomnilniku. Ob ponovnem 
zagonu izbrisan.
DM D0 - D32767 Trajni podatkovni pomnilnik. Bitna manipulacija mogoča le preko 
posebnih  ukazov.  Za  splošno  uporabo  in  shranjevanje  nastavitev 
vhodno izhodnih modulov. 
TK TK0 - TK31 Bitne zastavice za status cikličnih nalog (cyclic task). Ob ponovnem 
zagonu izbrisan.
HR H0 - H1535 Trajni   bitni  pomnilnik  za  splošno  uporabo.  Podprto  bitno 
naslavljanje.
WR W0 - W511 Delovni  bitni  pomnilnik  za  splošno  uporabo.  Podprto  tudi  bitno 
naslavljanje. Ob ponovnem zagonu izbrisan.
 Tabela 4.3: Razpoložljivi pomnilnik procesorske enote CJ1M-CPU13 [12]
Delovni  pomnilnik vhodno-izhodnih modulov se nahaja v sklopu CIO pomnilnika. 
Moduli, ki zahtevajo tudi nastavitve, pa le-te shranjujejo v DM pomnilniku procesorske enote. 
Nekateri moduli, tudi naš komunikacijski SCU41, prikazujejo svoj status v pomnilniku tipa 
AR.  Naslovi  pomnilniških  celic  so  odvisni  od  vrste  in  zaporedne  številke  modula  na 
krmilniku.  Nastavitve  modulov  lahko  enostavno  urejamo  v  grafičnem  vmesniku  za 
nastavljanje  modulov  v  okolju  CX-Programmer  (slika 4.3). Paziti  moramo  pri  uporabi 
pomnilnika  za  druge  namene  našega  programa,  saj  nas  programsko  okolje,  tako  kot  na 





Moduli  z  analognimi  vhodi  in  izhodi  so  praviloma  univerzalni  in  neodvisno  ter 
galvansko  ločeno  podpirajo  tako  napetostne  kot  tokovne  signale,  ki  so  ločeni  z  različno 
vezavo  priključnih  sponk  (slika 4.4).  Meje  in  vrednosti  signalov  določimo  v  nastavitvah 
modula.  Moduli  vrednosti  pretvarjajo  v  12  bitne  vrednosti,  tako  ima  4 - 20 mA signal  v 
pripadajoči CIO pomnilniški celici  desetiško vrednost 0 za 4 mA in 4000 za 20 mA [13]. 
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Podobno velja  za signale  0 - 10 V, 0-5 V, 1-5 V in -10 - 10 V. Tako kot  nastavljamo vrsto 
signala, pa lahko nastavimo tudi aktivnost uporabe vsakega posameznega kanala (ang. output 
use setting) in aktivnost pretvarjanja veličine (ang. input/output conversion enable) [14].
Digitalni moduli ne zahtevajo posebnih nastavitev. Vrednosti vhodov in izhodov se 
preslikujejo na začetne naslove CIO pomnilnika.  Vsak modul,  četudi nima 16 vhodov ali 
izhodov, zasede celotno besedo. Moduli z 32 in 64 vhodi ali izhodi zasedejo dve oziroma štiri 
besede. Naslov prve pomnilniške besede je enak številki modula na krmilniku.
Komunikacijski modul CJ1W-SCU41-V1 smo nastavili že v programskem okolju CX-
Protocol, lahko pa ga enako kot vse ostale module nastavimo z osnovnimi nastavitvami tudi v 
okolju CX-Programmer.
Procesorska  enota  CJ1M-CPU13-ETN  ima  že  vgrajeno  podporo  za  komunikacijo 
preko Etherneta. Krmilnik predstavlja vgrajeni komunikacijski kanal za ethernet kot dodaten 
modul,  zaradi  česar  ima  tudi  omejitev  dodatnih  modulov  na  19  namesto  20.  Možnost 




4.2 Avtomatsko vodenje stroja.
Krmilnemu programu smo poleg ročnega vodenja dodali še avtomatski način. Le-ta 
potrebuje veličine, ki jih izmerijo instrumenti pri stroju, in se preko komunikacije prenesejo 
na  krmilnik.  Avtomatski  del  programa  namesto  delavca  zvezno  spreminja  dinamične 
parametre  stroja.  Obstoječe  komande  ročnega  načina  smo  za  primer  odstopanja  kvalitete 
surovin uporabili za popravke karakteristik avtomatskega vodenja.
Nastavitve karakteristik za izbrano vrsto izdelka se s SCADA aplikacije naložijo v 
D pomnilnik z začetnim naslovom D1020 v dolžini 80 besed, kar zadostuje za zapis tabele 
kalandriranja v dolžini  16 korakov. Vsak korak tabele vsebuje podatke o nazivni  debelini 
materiala  na  vročem  valju,  nazivni  obodni  hitrosti,  nazivnem  tlaku  stiskanja  valjev, 
temperaturi in prosti rezervni pomnilniški celici za potrebe kasnejših nadgradenj. Koraki si 
sledijo  z  naraščanjem  debeline  do  maksimalne  debeline,  ki  bi  jo  kdajkoli  izdelovali  za 
določen tip  izdelka.  Vodilo  med koraki  je  izmerjena  debelina  materiala  na  vročem valju. 
Predpisane veličine veljajo za nazivne vrednosti posameznega koraka, kar je le ob njegovem 
začetku.  Želena  obodna  hitrost  se  kot  funkcija  debeline  linearizira  z  nazivnimi  točkami 
trenutnega in naslednjega koraka. Branje nazivnih vrednosti s pomnilnika se vrši s pomočjo 
kazalcev, ki jih zapisujemo kot dvojno šestnajstbitno besedo v pomnilniku tipa IR.
Proporcionalni regulator obodne hitrosti se odziva na povratno informacijo o hitrosti 
vrtenja  valjev  z  instrumenta  pri  kalandru.   Regulator  obodne  hitrosti  preko  napetostnega 
analognega izhoda in frekvenčnega pretvornika regulira frekvenco asinhronskemu motorju za 
nastavitev  prestavnega  razmerja  CVT  reduktorja  (slika 1.3).  Pozicija  nastavitve  oziroma 
prestavno  razmerje  je  tako  integral  vrednosti  programskega  proporcionalnega  regulatorja. 
Delovanje sistema regulacije vrtilne hitrosti je razvidno s sheme na sliki 4.5. Ker je naraščanje 
debeline počasno (nekaj desetink mm/min), natančnost regulacije obodne hitrosti  pa dokaj 
nezahtevna, smo periodo osveževanja povratne informacije nastavili na eno sekundo. Za bolj 
precizno  regulacijo  bi  poleg  uporabe  PD  regulatorja  morali  pohitriti  tako  osveževanje 
povratne zanke, kot aktuacijo prestavnega razmerja CVT reduktorja.
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Tlak stiskanja valjev v avtomatskem načinu vodenja poteka preko izbirnega četrtega 
ventila s tlačnim servo ventilom. Programsko je določena zgornja in spodnja omejitev, slednjo 
omejuje tlak v zračnih blazinah, ki nasprotuje hidravličnemu sistemu. V primeru prenizkega 
tlaka bi se valja razmaknila do skrajne lege.
Popravki karakteristik v avtomatskem načinu vodenja omogočajo absoluten dvig ali 
spust karakteristike obodne hitrosti in tlaka stiskanja valjev. Ob razmiku valjev, ko se izdelek 
odstrani, se ročni popravek karakteristike ponastavi na vrednost nič. Funkcija resda ni idealna, 





Z uporabo krmilnika in digitalizacijo meritev smo odprli nove možnosti, kako že med 
procesom izdelave kalandriranega tesnilnega materiala zaznati odstopanja od predvidenega 
procesa. Tako smo dodali izračun in opozorilo ob preseganju maksimalnega nanosa svežega 
materiala. Ker je naš pogrešek merjenja večji od debeline želenega nanosa, ki je v območju 
nekaj μm,  izračunavamo  povprečje  desetih  nanosov.  Ob  prekoračitvi  tolerance  na  to 
opozorimo z utripajočo signalno svetilko.
Vsak izdelek se zaključuje z zaključnimi sloji drugega materiala, pred čimer pa mora 
najprej porabiti ves material, ki je še ostal med valji. Da izdelki zaradi preobilice jedrnega 
materiala zaradi nepozornosti  delavca ne bi po nepotrebnem debelinsko odstopali,  smo za 
delavca naredili opozorilo za približevanje želene debeline izdelka. Želeno končno debelino 
izdelkov za trenutni nalog smo vnesli ob nalaganju nastavitev s SCADA aplikacije.
Za kvaliteto izdelkov moramo ohranjati tudi kvaliteto valjev. Ob prislonjenem vrtenju 
brez  materiala  zaradi  trenja  med valjema prihaja  do  poškodb površine.  Vpliv  še  dodatno 
poveča uporaba vodne raztopine sode. Za zmanjšanje poškodb smo vključili pogoj, ki omejuje 
prosto obratovanje s prislonjenimi valji. Če ob primiku malega valja debelina ne narašča, se 




Z aktivnostmi, opisanimi v diplomskem delu, smo dosegli cilj nadgradnje strojev za 
kalandriranje tesnilnih materialov. Z vzpostavitvijo komunikacije med krmilnikom in merilno 
prikazovalnimi instrumenti smo prenesli na krmilnik ključne parametre za vodenje stroja. Pri 
načrtovanju komunikacije smo upoštevali vse standardne zahteve za serijsko komunikacijo 
RS485. Komunikacijski modul smo preko makrojev sprogramirali za delovanje v protokolu 
CompoWay/F, ki je uveljavljen v široki paleti naprav proizvajalca Omron.
Krmilnike  petih  enakih  strojev  smo  povezali  na  skupen  računalnik  z  nameščenim 
SCADA sistemom CX-Supervisor proizvajalca Omron. Z nadzorom in arhiviranjem dela na 
strojih  smo  dosegli  cilj  sledljivosti  kalandriranih  izdelkov.  Poleg  nadzora  smo  SCADA 
sistemu  dodali  tudi  funkcijo  nastavljanja  parametrov  strojev  za  avtomatsko  vodenje  pri 
posameznemu tipu izdelkov.
Krmilniškemu programu smo dodali  program za  izvajanje  serijske  komunikacije  z 
instrumenti pri kalandru. S pridobljenimi informacijami o trenutnem stanju stroja smo izdelali 
podprogram za avtomatsko vodenje stroja. Ta razbremeni delavca pri pogostem odčitavanju 
merjenih veličin in nastavljanju stroja. Avtomatsko prilagajanje obodne hitrosti na merjeno 
debelino  smo  linearizirali,  pri  čemer  pričakujemo  tudi  večjo  homogenost  izdelanih 
kalandriranih materialov.
Zaradi odstopanja surovin smo v avtomatskem načinu vodenja omogočili korekcijo 
sicer avtomatizirane krivulje obodne hitrosti in tlaka stiskanja valjev. Stroju smo dodali tudi 
debelinski  opozorili.  Prvo  opozarja  na  prehitro  naraščanje,  drugo  pa  na  približevanje 
zahtevane debeline. S tem smo zmanjšali faktor tveganja zaradi nepazljivosti kalandrista.
V preizkusnem  obdobju  je  nadgradnja  sicer  izpolnila  pričakovanja,  vendar  zaradi 
prevelikega odstopanja surovin žal ni možno vedno uporabljati avtomatskega načina vodenja. 
Po  zaslugi  sledenja  in  izločanja  slabe  kvalitete  v  procesu  kalandriranja,  pa  bo  lažje 
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